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ВЛИЯНИЕ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССА
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ПРИТЯЖЕНИЯ
ПЛОСКОЙ ЗАГОТОВКИ К ИНДУКТОРУ
НА ВЕЛИЧИНУ ТРЕБУЕМЫХ УСИЛИЙ
Для визначення електродинамічних сил взаємодії між ділянкою плоского металевого аркуша із
вм'ятиною та індуктора з прямим пропусканням струму при магнітно-імпульсній обробці мета-
лів обрана розрахункова модель. Отримано аналітичні вирази для визначення величини необ-
хідних зусиль для вирівнювання вм'ятини й відношення амплітуд динамічних і статичних сил.
The calculated model for determination of electromagnetic forces of interaction between a section of
flat metal sheet with a dent and inductor with direct current transmission at magnetic-pulse treatment
of metals has been chosen. Analytical expressions for determination of value of force necessary for
flattening of a dent and the ratio of amplitudes of dynamic and static forces have been received.
В основе принципа действия индукторов прямого пропускания тока
(электродинамических индукторных систем) лежит явление притяжения па-
раллельных проводников с токами, текущими в одном направлении [1,2].
Данное взаимодействие описывается законом Ампера, который в классиче-
ском виде был сформулирован для постоянных токов [3].
Если же взаимодействие носит динамический характер, то  временные
параметры токов должны вносить поправки в амплитуды сил, необходимых
для притяжения металлической заготовки или ее какой-то части.
Целью работы является вычисление сил взаимодействия между плоски-
ми параллельными проводниками с токами, изменяющимися во времени по
закону затухающей синусоиды, и определение соотношения между амплиту-
дами динамических и статических сил, необходимых для выполнения опера-
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ции рихтовки плоской заготовки.
Схема решения поставленной задачи основана на равенстве работ (то
есть затрат энергии), которые необходимо выполнить динамической и стати-
ческой силам для осуществления одной и той же операции. Следовательно,
зная величину пути, который должна пройти часть заготовки при ее вырав-
нивании, можно определить соотношение между амплитудами динамической
и статической сил, совершающими одну и ту же работу. Полученные резуль-
таты позволят скорректировать расчеты параметров электродинамических
индукторных систем по известным из эксперимента значениям усилий, необ-
ходимых для вытягивания вмятин в металлических листах.
В работе [2] получено выражение для определения силы взаимодейст-
вия между плоскими параллельными проводниками заданной ширины при
про-текании разрядных токов магнитно-импульсной установки:
2 t 2
mF (t) F e sin ( t),
α ω− ⋅= ⋅ ⋅                                       (1)
где         0m 1m 2mF I I G(a, b)2 h
µ
π
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
" ;
a 2 2
2 2
a
(b x) h (b x)hG(a, b) ln dx
4a b (b x) h (b x)
−
 
− + + −   = ⋅ ⋅ 
⋅   + + − + ∫ ;
2a, 2b, ℓ, h – ширины проводников, их длина и расстояние между ними,
I1m, I2m  – амплитуды протекающих токов в индукторе и заготовке.
Временная зависимость токов одинакова и  описывается выражением
[1]:
t
mI(t) I e sin ( t),
α ω− ⋅= ⋅ ⋅                                      (2)
где  α, ω – декремент затухания и циклическая частота разрядного тока
магнитно-импульсной установки, t – время.
На практике, при рихтовке плоских деталей, обычно имеет место устра-
нение круглой вмятины. Для простоты будем считать, что вмятина имеет
сферическую форму (см. рис. 1, а).
В качестве модели операции рихтовки в плоском листе вмятины сфери-
ческой формы с помощью индуктора прямого пропускания тока выберем
систему параллельных проводников [2], с протекающими в них токами (рис.
1, б). Будем считать, что расстояние между этими проводниками равно глу-
бине вмятины H = h.
Проводники взаимодействуют на длине ℓ = 2c. Ширина проводника со-
ответствующего вмятине равна ее диаметру b = 2c. Ширина основного токо-
провода индуктора равна – 2a.
Уравнение движения какого-то выделенного участка металла заготовки
(примем, что это единица площади) с учетом вида возмущающей силы (1) в
простейшем варианте [3,4], имеет вид
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( )2 t 2m rdv(t) 1 P e sin ( t) Pdt ( d) α ωρ − ⋅≈ ⋅ ⋅ −⋅ ,                             (3)
где Pm – давление со стороны возмущающей силы, Pm = Fm/S, S – реаль-
ная площадь притягиваемого участка, ρ, d – плотность металла и его толщи-
на, Pr – предельное давление на металл, при превышении которого в нем
происходят необратимые пластические деформации.
Рисунок 1 – Расчетные модели.
Предельное давление на металл, как характеристику процесса, можно
вычислить известными методами сопротивления материалов для принятой
формы устраняемой вмятины – сферический сегмент (рис. 1, а), находящейся
в поле сил внешнего давления, равномерно распределенных по его поверх-
ности.
Максимальные напряжения при значении коэффициента Пуассона
ν = 0,3 достигают величины rmax
P R(6,34...2, 27)
2 d
σ
⋅
= ⋅
⋅
 [5] в зависимости от
вида граничных условий на краю вмятины. Поэтому следует ожидать раз-
брос в значениях предельного давления при деформировании вмятины в ука-
занных пределах. При проведении оценок можно принять наиболее близкие
к реальности следующие условия – свободный опор краев вмятины, что со-
ответствует наибольшему значению максимального напряжения в вышепри-
веденной зависимости.
Предельное состояние возникает при достижении величины напряже-
ний в металле, равной его пределу текучести, для стали σT = 240 МПа [1].
Тогда предельное давление, после достижения которого начинается
процесс выравнивания вмятины, будет равно:
r т
dP ,
(3,17...1,135) Rσ≈ ⋅ ⋅                                          (4)
где R – радиус сферы (рис 1, а).
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Из геометрических соображений (рис. 1, а):
22c hR=
2 h
+
⋅
.                                                  (5)
Тогда из соотношений (4) и (5) можно получить приближенную форму-
лу для предельного давления:
r т 2 2
h dP k
c h
σ
⋅ 
≈ ⋅ ⋅  +  ,                                         (6)
где k – коэффициент, определяющий разброс максимальных напряже-
ний в металле, [ ]k 0,631,1,762∈
При интегрировании уравнения (3) удобно ввести следующие величины:
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С учетом введенных величин выражение (3) преобразуется к виду:
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≈ ⋅ − .                                    (7)
Процесс движения начинается при значении переменной – φ0, являю-
щейся корнем трансцендентного уравнения:
02 2 1r
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P
δ ϕ ϕ− ⋅ ≈                                           (8)
Интегрируя уравнение (7) по [ ]0 ,ϕ ϕ ϕ∈  и пренебрегая достаточно ма-
лыми слагаемыми порядка ~δ 2, находим скорость выделенного элемента за-
готовки:
( ) ( )0
2
2 ( )
1m 0
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4
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δ ϕ ϕϕ δ ϕ δ ϕ
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−
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На рис. 2, в качестве визуальной иллюстрации динамики процесса, по-
казаны зависимости относительной скорости 0
1m
v( )V
P
ϕ
=  движения участка
заготовки в зависимости от фазы действующей силы.
Путь, проходимый объектом под действием динамической силы, нахо-
дится интегрированием формулы (9). Полученное соотношение может слу-
жить уравнением для определения фазы – φe, которая будет соответствовать
пути – H.
( )
e
0
e
1H H( ) v d
ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ω
= = ⋅ ⋅∫ .                                    (10)
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Рисунок 2 – Зависимость относительной скорости деформирования металла заготов-
ки при различных режимах работы электродинамической индукторной системы
a) 00, ;6
πδ ϕ= =         b) 00, 2, ;6
πδ ϕ= =        c) 00, 2, .4
πδ ϕ= =
С другой стороны, из выражения (6), получим соотношение для h = H:
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Подставив в (11) значение Pr из выражения (8) и учитывая введенные
относительные единицы, приравняем (10) и (11). В результате получаем
уравнение (12), которое позволяет находить значение фазы действующей си-
лы в конечной точке движения участка заготовки.
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Необходимо отметить, что глубина вмятины не оказывает существенно-
го влияния на результаты расчетов, так как в выражении (12) эта величина,
как слагаемое суммируется с внешним ее диаметром, причем, первая и вто-
рая величины возводятся в квадрат. Для принятой в расчетах геометрии
квадрат внешнего диаметра существенно больше квадрата глубины вмятины.
Поэтому за расчетную глубину вмятины принято ее реальное значение h, а не
усредненная величина.
Работа силы над объектом есть характеристика аддитивная [3]. Ее вели-
чина для динамического процесса может быть найдена интегрированием
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произведения действующей силы на скорость движения объекта в заданном
временном интервале.
В терминах решаемой задачи это означает, что
e
0
d
1A F( ) v( ) d
ϕ
ϕ
ϕ ϕ ϕ
ω
= ⋅ ⋅∫ .                                       (13)
Выражение (13) преобразуем к виду удобному в практических вычисле-
ниях.
Действующая сила описывается зависимостью (1), скорость движения
металла заготовки – (9). Подставим их в выражение (13).
После преобразований получим, что
0
2
r
d 2 2 2
0
P S W
A
d ( e sin ( ))δ ϕρ ω ϕ− ⋅
⋅ ⋅
=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
,                                 (14)
где
( ) ( ) ( )e 0
0
2
2 ( )2 2
0
eW e sin ( ) ( e 1 sin (2 1 sin (2
4
ϕ δϕ
δ ϕ ϕδ ϕ
ϕ
ϕ δ ϕ δ ϕ
δ
−
− −− ⋅  = ⋅ ⋅ + − + − ∫
− 02 2 0 0e sin ( ) ( )) dδ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ .
Работа статической силы, совершаемая над объектом при его переме-
щении по заданному пути, равна произведению этой силы на соответствую-
щее расстояние, то есть As = Fs · h. Работа динамической силы определяется
выражением (14).
Из условия равенства работ, что означает равенство затраченной энер-
гии на выполнение одной и той же операции Ad = As, с учетом формул (6),
(8), (12) и (14) найдем отношение амплитуд статической и динамической сил,
под действием которых происходит выравнивание вмятины заданной гео-
метрии в металлическом листе.
0
r m
s22 2
0
P F W
F h
d e sin ( )δ ϕρ ω ϕ− ⋅
⋅ ⋅
= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
.                                (15)
Окончательно выражение для определения отношения амплитуд стати-
ческой и динамической сил имеет вид:
022 2
0 em
s r
d h e sin ( ) H( )F
F W P W
δ ϕω ρ ϕ ϕ− ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =
⋅
,                         (16)
где H(φe) – правая часть выражения (12).
Рассмотрим пример расчета выравнивания вмятины в стальном листе
толщиной d = 0,001 м с помощью индуктора прямого пропускания тока на
магнитно-импульсной установке с рабочей частотой разрядного тока fp = 5
кГц и относительным декрементом затухания – δ = 0,2.
Примем, что глубина для всех вмятин одинакова H = h = 0,001 м, а по-
перечные размеры следующие: ℓ = b = 2c = 0,03 м; ℓ = b = 2c = 0,04 м; 
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ℓ = b = 2c = 0,06 м. Плотность вещества стали ρ = 7500 кг/м3, предел текуче-
сти – σT = 24 · 107 Н/м2 [1].
Вычисления проведем для двух значений коэффициента – k, опреде-
ляющего разброс значений максимальных напряжений, k = 0,631; 1,762.
По формулам (9), (12) и (14) вычислим, в относительных единицах сле-
дующие величины V0, H(φe), W. Результаты вычислений представлены в виде
графических зависимостей на рис. 3.
Рисунок 3 – Результаты расчетов
Следует отметить, что при проведении расчетов в качестве начальной
фазы действующего поля сил была взята φ0 = 0,1 · π. Как показывают вычис-
ления, при больших ее значениях в металле заготовки появляются механиче-
ские импульсы, но их величин явно недостаточно для того, что бы объект
пришел в движение. Это означает, что уравнение (9) не имеет решений.
Результаты вычислений H(φe) для вмятин разной геометрии приведены
ниже.
k = 0,631: e 2c 0,03 e 2c 0,04 e 2c 0,06H( ) 0,93; H( ) 1,65; H( ) 3,07ϕ ϕ ϕ= = =≈ ≈ ≈ .
k = 1,762:  e 2c 0,03 e 2c 0,04 e 2c 0,06H( ) 0,33; H( ) 0,59; H( ) 1,328ϕ ϕ ϕ= = =≈ ≈ ≈ .
По графику H(φe) на рис. 3 находим значения конечных фаз поля дейст-
вующих сил, соответствующих моментам выпрямления вмятин заданной
глубины.
k = 0,631,  e(2c 0,03) e(2c 0,04) e(2c 0,06)2,67; 3,7; 6ϕ ϕ ϕ= = =≈     ≈ ≈ .
k = 1,762,  e(2c 0,03) e(2c 0,04) e(2c 0,06)1,8; 2,2; 3,3ϕ ϕ ϕ= = =≈ ≈ ≈ .
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По найденным значениям конечных фаз на графике для W (рис. 3) оп-
ределяем:
k = 0,631,  (2c 0,03) (2c 0,04) (2c 0,06)W 0,326; W 0,34; W 0,48= = =≈ ≈ ≈ .
k = 1,762,  (2c 0,03) (2c 0,04) (2c 0,06)W 0,18; W 0, 23; W 0,32= = =≈ ≈ ≈ .
По формуле (16) находим отношение амплитуд динамических и стати-
ческих сил, выполняющих одну и ту же работу по перемещению объекта
(выравнивание вмятины глубиной 1 мм):
k = 0,631; 
( 2c 0,03) ( 2c 0,04 ) ( 2c 0,06 )
m m m
s s s
F F F
2,9; 4,84; 6,4
F F F= = =
   ≈ ≈ ≈ .
k = 1,762,
( 2c 0,03) ( 2c 0,04 ) ( 2c 0,06 )
m m m
s s s
F F F1,83; 2,57; 4,15
F F F= = =
  ≈ ≈ ≈ .
Величина динамических сил, которые необходимы для выполнения за-
данной технологической операции, существенно превышает соответствую-
щие статические, а именно:
( )m sF 1,83...6,4 F≈ ⋅
Приведем абсолютные значения амплитуд скоростей движения объек-
тов, например, для k = 0,631:
( 2c 0,03) ( 2 c 0,04) ( 2c 0,06 )m m m
м м мV 33,77 ; V 19,03 ; V 8,47с с с= = =  ≈    ≈   ≈ .
Проведенные экспериментальные исследования на магнитно-
импульсной установке МИУ-20, показали, что если величина электроди-
намических сил недостаточна для полного выравнивания вмятины, то
после протекания первого импульса тока в индукторе, края вмятины,
расположенные наиболее близко к основному токопроводу индуктора,
выравнивались наиболее интенсивно. Результатом данного воздействия
являлось  уменьшение ее поперечного размера. Следующее воздействие
импульса той же амплитуды и той же частоты было менее эффективно.
При достижении вмятиной какого-то минимального размера дальнейшее
воздействие в том же амплитудно-частотном режиме не давало никаких
результатов. Следовательно, при многократном электродинамическом
воздействии необходимо изменение амплитудно-частотных характери-
стик следующих друг за другом токовых импульсов. Это положение тре-
бует дополнительных исследований.
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А.В.БОРЦОВ; НТУ «ХПИ»
ВЛИЯНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ НА СОГЛАСОВАННЫЙ
ДЕЛИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ
Розглянутий вплив опору, що погоджує низьковольтне плече дільника з вимірювальним кабе-
лем, на перехідну характеристику дільника.
Influence of resistance, matching the low - voltage arm of divider with a measuring cable, on transient
response of divider is considered.
Постановка задачи. В процессе разработки, изготовления и настройки
высоковольтных импульсных источников для электрофизических технологи-
ческих установок перед разработчиками всегда остро стоит проблема изме-
рения высоких напряжений. Для измерения высоких импульсных напряже-
ний широко применяются делители напряжения – резистивные, емкостные и
смешанные. Измерения на высоком напряжении осложняются тем фактом,
что измерительные средства должны иметь соответствующую электриче-
скую прочность. Следовательно, при измерении высоких импульсных на-
пряжений необходимо учитывать как «паразитные» параметры делителя на-
пряжения, так и параметры измерительного контура. Влияние «паразитных»
параметров делителя напряжения компенсируют включением продольных
емкостей, а измерительный кабель согласуется с низковольтным плечом де-
лителя с помощью активного сопротивления, включенного последовательно
с кабелем. В статье рассматривается влияние согласующего сопротивления
на амплитудно-временные характеристики измеряемого импульса напряже-
ния.
Схема замещения делителя напряжения, с использованием сосредото-
ченных параметров, включает в себя (рис. 1):
– Lп – индуктивность подсоединительных проводов;
– L1, L2 – паразитные индуктивности высоковольтного и низковольтно-
го плечей делителя;
– C1, C2 – продольные емкости высоковольтного и низковольтного пле-
